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摘要:新能源电力的规模化开发以及传统能源的清洁高效利用已成为当前能源革命的主题.目前,我国新能源电
力比例持续增加,但受限于化石能源占主导的电源结构,未来很长一段时间内我国将处于混合能源时代.强随机波
动性、间歇性以及不确定性使得规模化新能源电力的消纳问题日益严重,我国弃风弃光现象十分突出.深入认知电
源侧、电网侧、负荷侧的基本特性,着重解决其控制与优化难题,是实现新能源电力系统安全高效运行的基本前提.
本文围绕电源效应、电网响应、负荷响应,着重从电网友好型发电控制、基于多源互补的火力发电弹性控制、适应
高比例新能源电力消纳的电网调度控制、需求侧资源特性与主动适应控制以及基于分布式能源的微电网控制5个
方面阐述了新能源电力系统局部与全局控制中存在的关键科学问题.
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Control and optimization of alternate electrical power system with
renewable energy sources
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North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: The wide development of renewable energy power, together with the clean and efficient utilization of tradi-
tional energy have become an important subject. In the forthcoming decades, China will stay at the mixed-energy period
for a long time due to our energy structure. Although the renewable energy has a rapid development, the renewable energy
power abandonment is very serious. To make a deep cognition on the characteristics of power, grid and load, and focus
on solving their control and optimization problems, are the basic premise to operate the alternate electrical power system
with renewable energy sources safely and efficiently. On the basis of power response, grid response and load response, the
paper clarifies some key scientific problems on grid-friendly generation control, flexible control on coal-fired units based
on multiple energy sources compensation, grid dispatch control based on renewable energy’s integration, demand sources
characteristics and active adaptive control, and micro-grid control based on distributed energy.
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1 引引引言言言(Introduction)
面对化石能源日益枯竭、环境污染、气候变化等

人类共同的难题,大力开发利用风能、太阳能、生物质
能等新能源,提升传统能源利用效率,发展智能电网,
已成为世界各国的基本共识和应对策略.在我国,加
快能源转型、实现绿色低碳发展也已上升为国家战略.
截至目前,我国并网的风电装机与太阳能光伏发电装
机均位居世界第一,然而,上网电量却与装机容量极
不匹配,弃风、弃光现象十分严重: 2015年,全国弃风
电量339亿千瓦时,平均弃风率高达15%,甘肃、新疆、

吉林等地区平均弃风率均超过了30%;同年,全国弃
光电量(不含蒙西地区) 46.5亿千瓦时,平均弃光率达
到了12.62%;从2016年上半年的趋势看,弃风弃光在
我国已呈愈演愈烈之势,如何解决新能源电力的消纳
难题已成为我国能源发展面临的首要问题.

从根源上看,风能和太阳能作为一次能源不可储
存,其产生的电能具有随机性、间歇性和反调峰特性,
其规模化并入电网将会导致电力系统的运行调度控

制变得困难,这也是我国新能源电力消纳难题日益凸
显的根本原因.按照我国能源发展规划,新能源电力
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在电力系统中将逐步由辅助能源(2015年,装机占比
11.3%,发电量占比4%)发展为补充能源(2020年,装
机占比15%,发电量占比9%),并最终过渡为替代能源
(2050年,装机占比40%)和主导能源(未来,装机占比
60%). 随着新能源电力所占比重的逐渐增加,其随机
波动性对系统的影响将发生质变,电力系统需要在随
机波动的负荷需求与随机波动的电源之间实现能量

的供需平衡,这样将使电力系统的结构形态、运行控
制方式以及规划建设与管理发生根本性变革,形成新
一代电力系统,即新能源电力系统[1]. 在新能源电力
系统中,电源与电网之间、电源与电源之间、电网与负
荷之间的关联性大大增强,在深入认知新能源电力系
统特性的基础上,创新控制与优化理论方法将是解决
新能源电力规模化消纳难题的必由之路.

2 新新新能能能源源源电电电力力力系系系统统统控控控制制制与与与优优优化化化 (Control
and optimization of alternate electrical power
system with renewable energy sources)
新能源电力系统作为典型的复杂大系统,实现其

控制与优化需遵循分解与协调的原则,既要考虑系统
的整体协调与全局优化,也要考虑各局部子系统的自
治与优化. 在新能源电力系统中,电源侧与负荷侧的
双随机特性、源–源及荷–荷之间的互补性、控制单元
的复杂性与多样性等等因素都使得系统的整体性增

强、控制难度加大.研究局部系统控制以及全局协同
优化控制理论方法,是发展新能源电力系统的基础性
科学问题.基于多年来的研究与积累,笔者将着重从
电网友好型发电控制、基于多源互补的火力发电弹性

控制、适应高比例新能源电力消纳的电网调度控

制、需求侧资源特性与主动适应控制、基于分布式能

源的微电网控制5个方面阐述新能源电力系统局部与
全局控制中的关键科学问题.

2.1 电电电网网网友友友好好好型型型发发发电电电控控控制制制 (Grid-friendly genera-
tion control)
新能源发电的随机波动性是导致其规模化并网困

难的主要原因,实现电源侧的电网友好型发电控制,
尤其是实现新能源发电的电网友好型控制[2],可以有
效降低其规模化并网对电力系统运行的影响,促进规
模化新能源电力的消纳.

相较于传统能源形式,风能、太阳能等新能源型式
作为一次能源不可控,基于气象信息、历史数据及先
验知识等进行超前分析与预测,是提升其发电功率输
出可控性的有效手段. 因此,新能源发电功率预测已
成为缓解电网调峰压力、降低系统备用容量、提高电

网对新能源发电的接纳能力的有效手段之一.功率预
测[3]按时间尺度可以分为分钟级、小时级和日级预测,
其中,分钟级功率预测能够为单元机组的优化控制提
供前馈输入信号,小时级功率预测可用于电网的运行

调度控制与管理,日前预测主要服务于制定电网日前
调度.目前,分钟级和小时级的功率预测精度可以达
到90%及以上[4–5],日级预测的精度稍逊一些. 为进
一步提升新能源发电功率预测精度,可综合考虑不同
区域新能源资源特性的差异,结合数值天气预报等高
科技气象数据,围绕预测机制进行技术与方法的创新.

对单元机组来说,电网友好型发电控制与设计制
造水平、控制策略等因素密切相关.以风电机组为例,
风电制造厂商及研究学者围绕气动系统的风能捕获

控制、高自由度控制、传动系统的高效传递控制以及

发电机的大范围变速控制等方面开展了大量研究,基
于上述研究设计的具有局部变桨等能力的智能叶

片[6],可以从源头上实现风能捕获的有效控制,提高
功率输出的电网友好性. 相对于设计制造水平,单元
机组的控制策略相对灵活、方法也较多[7–9],但更精
细、更有效的优化控制方法亟待发展.

而对于新能源场站,功率输出的可控性要好于单
台机组,一方面,场站的输出功率波动性减弱;另一方
面,更多的发电单元会提供更多的资源调配选择.考
虑到新能源发电单元维数的爆炸性增长,如何实现场
站内可调度资源的优化配置与分配,是新能源场站控
制的重要内容[10–11]. 目前,分级、分簇控制等策略[12]

已在新能源场站输出功率控制上发挥了重要作用,未
来的发展必将向着更精、更细、更优等方向发展.同
时,新能源场站的多能互补控制也已成为重要发展方
向,例如通过风电、光伏发电及储能之间的互补来平
抑新能源电力的随机波动性. 因此,通过新能源场站
的集中控制及分散优化协调控制,是实现其电网友好
型发电的基础与关键.

此外,规模化新能源电力并网还会增加电力系统
发生故障的风险,因此,电网友好型新能源发电控制
还应该包含其在运行状态下的故障穿越能力和灾害

条件下的处置能力. 例如,具有低电压穿越能力的风
电机组可以确保电力系统在电压波动时不解列、避免

连锁故障,从而有效提高风电场运行的安全性和经济
性[13]. 高电压穿越控制、频率穿越控制以及灾害处置
等安全能力也同样重要,它们都是电网友好型新能源
发电技术的重要内涵.

2.2 基基基于于于多多多源源源互互互补补补的的的火火火力力力发发发电电电弹弹弹性性性控控控制制制(Flexible
control on coal-fired units based on multiple en-
ergy sources compensation)
多能源互补是利用水电、火电等传统发电型式输

出功率可调可控的特性,平抑风电、太阳能发电等新
能源电力输出功率的随机波动性,进而形成稳定可调
可控的发电功率输出,为实现电力系统中电能的实时
供需平衡提供条件.但我国匮乏水电、燃气/燃油发电
以及储能等灵活性电源,调峰调频能力较差的燃煤火
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电机组占据主导地位. 因此,提升燃煤火电机组的弹
性控制能力是我国实现多能源互补、提升电力系统消

纳新能源电力的有效手段与必由之路.

火力发电的弹性控制包含3方面内容:深度调峰控
制、快速爬坡控制以及循环启停控制,其中关键的控
制技术如图1所示.

图 1 火力发电弹性控制包含的主要控制技术
Fig. 1 Main control techniques of coal-fired power

units’ flexible control

火电机组的深度调峰能力不足是导致我国弃风弃

光现象严重的首要原因.我国纯凝式火电机组的调峰
区间一般为额定负荷的50%∼100%,热电联产机组在
冬季供暖期机组的最小出力甚至只能达到额定负荷

的60%∼70%[14],这与德国、丹麦等国家的火电调峰
能力相去甚远. 为提升火电机组的深度调峰能力,在
锅炉侧,可以采用等离子点火、投油稳燃、投燃气稳
燃、富氧燃烧等措施降低机组的最小稳燃负荷;在此
基础上,通过优化锅炉侧的燃烧控制,可以进一步拓
展机组的低负荷运行区间;在汽机侧、发电侧及其他
设备系统,通过设备改造与优化控制也是改善机组深
度调峰能力的基本途径. 对于热电联产机组,热电解
耦控制可大大改善机组的调峰能力,国外一般采用储
热罐、电锅炉等蓄热装置实现热电解耦,再根据负荷
需求进行自适应调节[15–17]. 需要指出的是,低负荷运
行一方面会使电厂损失上网电量,另一方面也会使机
组效率会大大下降,据统计: 300 MW亚临界机组半负
荷运行时的供电煤耗比额定负荷时增加约40 g/kWh,
而对于 1000 MW超超临界机组,这一数值约为
20 g/kWh[18]. 这些因素都会导致发电侧参与深度调峰
的积极性下降,因此,对火电机组辅以调峰补偿及合
理的市场机制是改善火电机组深度调峰能力的必要

保障.

火电机组的快速爬坡能力有限也是诱发我国规模

化新能源电力并网困难的重要因素.由于现有预测技

术无法精确预测新能源发电出力,电力系统调度一般
通过增加额外的旋转备用来应对风光等波动性电源

的随机性,当系统中火电机组没有足够的爬坡能力提
供额外的备用容量时,将会导致联络线交换功率超过
允许的偏差,进而引发弃风弃光[19]. 目前,我国火电
机组的爬坡速率一般为额定负荷的1%∼1.5%/min[20],
仅为德国等发达国家的1/3∼1/2. 我国复杂的煤质煤
种以及相对保守的运行控制方式都在一定程度上限

制了火电机组速率的提高. 因此,在实现煤质等关键
参数的精准状态重构与软测量基础上,发展智能优化
协调控制方法,是提高协调控制系统控制品质的基本
手段. 为有效克服锅炉侧的大迟延大惯性,进一步改
善火电机组的快速变负荷能力[21–22],需要深度挖掘并
合理机组蓄热. 例如,凝结水节流控制可以在不明显
影响机组效率和设备热应力的前提下,快速改变机组
负荷[23];文献[24]建立了凝结水节流对机组输出功率
的动态模型,文献[25]设计的基于凝结水节流控制的
新型变负荷控制策略较传统的协调控制策略,将调节
时间缩短了 20 s,同时大大减小了稳态误差;文献
[26–27]的现场试验结果表明,凝结水节流可使机组的
变负荷速率提升12 MW/min及以上,能力甚至超过传
统的协调控制策略.供热抽汽节流控制[28–29]、冷却工

质节流控制[30]也是现实可行的蓄热深度利用方法,目
前已受到工程技术人员与广大学者的广泛关注.

为最大程度地提高电力系统接纳新能源电力的能

力,实现火电机组的循环启停也已成为火电机组的重
要发展方向.传统意义上,火电机组的启停控制周期
长、安全性与经济性也大大降低,但目前,美国某电厂
通过设备改造与先进的操作优化运行控制,实现机组
每天4次启停[31]. 未来,随着循环启停技术的不断革
新,火电机组将会为新能源电力的规模化消纳甚至全
额消纳提供有力支撑.

2.3 适适适应应应高高高比比比例例例新新新能能能源源源电电电力力力消消消纳纳纳的的的电电电网网网调调调度度度

控控控制制制(Grid dispatch control based on renewable
energy’s integration)
传统的电网调度控制[32]以经济性最优为基本目

标,进入新能源电力系统时期,调度目标需从传统的
经济调度向绿色调度转变,在保障电力可靠供应的前
提下,优先调度可再生发电资源,并最大限度地减少
能源、资源消耗和污染物排放.因此,新能源电力系统
的电网调度控制将成为一个优先绿色调度目标、同时

兼顾生产成本目标和污染物排放目标的多目标优化

问题.

一方面,发电成本是火电厂最重要的经济指标,也
是传统电力调度的核心优化目标,在绿色调度中仍然
需要考虑.最小化火电机组发电成本的目标一般可表
示为
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min F1 = min
N∑
i=1

aiP
2
i + biPi + ci, (1)

式中Pi为第i台火电机组的有功功率, N为火电机组
的总数目, ai, bi和ci为火电机组的燃料耗能系数.

另一方面,绿色调度中需要考虑最小化污染物排
放,包括CO2, SO2, NOx等. 由于CO2在污染物中占比

高达80%左右,一般用火电厂的CO2排放近似其污染

排放量,即

min F2 = min
N∑
i=1

αiP
2
i + βiPi + γi, (2)

其中αi, βi和γi为第i台机组的CO2排放系数.

综合上述1和2,可以得到绿色调度的多目标优化
数学模型. 但实际中一般不存在同时使两个目标均达
到最优的解,通常是求取综合考虑两个目标的折中解,
求解方法有模糊优化、帕累托优化等[33–34].

在调度结构层面,新能源电力系统调度要从传统
的大电网集中式调度向分散协调、区域自治的调度方

式转变.究其原因在于新能源电力能量密度低、分布
范围广、发电单元数目巨大在很大程度上提高了调度

的复杂性. 因此,通过基于多能源互补的虚拟发电厂
调度控制,实现区域发电的连续稳定与可调可控备受
关注. 虚拟发电厂[35–36]是一组包括传统火电机组、风

电及太阳能发电等新能源机组以及电力储能装置等

对象的聚合体.这些对象不直接受电网运行调度中心
的控制,而是听命于虚拟发电厂控制中心,通过该中
心以一个整体的形式参与到电网的运行调度控制,提
高电力系统运行的安全性与可靠性.

此外,在调度模型与方法层面,要从传统的确定性
模型与算法向适应高比例新能源接入的随机模型与

算法转变.按照对新能源随机性的处理思路,常见的
调度建模方法主要分为模糊建模[37–38]、机会约束规

划建模[39–40]、场景法建模[41–42]等,常用的调度求解
方法包括数学规划[43–45] 和智能优化[46–48]等等.

2.4 需需需求求求侧侧侧资资资源源源特特特性性性与与与主主主动动动适适适应应应控控控制制制(Demand
sources characteristics and active adaptive con-
trol)
传统电力系统的发电侧相对可控、需求侧具有随

机波动性,电力系统调度一般遵循“用户至上”的原
则,安排相对可控的发电侧适应随机波动的负荷需
求[49]. 随着电网峰谷差的增大以及新能源电力的规模
化并网,单纯依靠电源侧满足电能的实时供需平衡变
得愈发困难.因此,具有双随机波动特性的新能源电
力系统已迫切要求负荷侧资源通过合理配置与主动

适应控制,减小电网峰谷差、缓解电源侧调峰调频的
压力、提升电力系统运行的稳定性. 实际上,电力系统
中存在着大量能与电网友好合作的可调整负荷(例如
空调、暖气等)与可平移负荷(洗衣机、消毒柜等)[50],

这些资源目前还没有得到充分利用. 据统计:美国典
型峰荷日的峰荷时刻,居民用电功率占到峰荷的30%,
其中2/3,即20%属于可与电网友好合作的负荷,其值
甚至超过了电网中的旋转备用容量占比(13%);而在
我国,居民用电功率占比约为15%∼20%,其中约有一
半是可平移负荷.在充分认知该类资源特性的基础上,
引导用户通过负荷平移实现削峰填谷以及供需两侧

的协调优化[51],是新能源电力系统时期负荷侧面临的
新形式与新挑战[52].

在特性认知方面,可根据需求侧综合资源[53]在电

网中的响应特点对其进行分类,进而研究各类需求侧
综合资源的响应机理,构建相应的物理响应模型和激
励成本模型[54];分析需求侧综合资源对电网运行的影
响,定性研究各类需求侧综合资源的调控特性,建立
数学测算模型,定量研究以荷代源的替代效益;进一
步构建适应不同响应特性的多种需求侧综合资源的

优化组合激励机制,实现不同响应速率、不同延迟特
性、不同转移特性、不同价格弹性的多形态需求侧综

合资源的互补协同;并提出计及多形态需求侧综合资
源的灵活调整机制与分散执行策略,为促进可再生能
源大规模并网消纳以及新能源电力系统的安全稳定

运行提供坚强支撑[55].

针对大规模可再生能源发电并网后系统内调控资

源不足的问题,可构建兼容可再生能源发电的电力系
统短期运行调度模型[56];考虑短期内各类需求侧综合
资源的可调度特性及响应特性,在各类电价政策影响
下,以需求侧资源的价格弹性、需求弹性等指标为基
准,构建源–网–荷–储协调的多级电网双侧互动优化
模型,实现传统能源发电与可再生能源发电、电网与
各类发电资源、需求侧资源与电网、发电资源之间的

同步协调.

在上述基础上,可进一步分析需求侧资源参与电
网主动控制对于促进新能源并网消纳、降低系统备用

容量、提高系统运行稳定性等方面的能力空间,并总
结影响需求侧综合资源应用效益的关键因素,为推广
需求侧资源的主动适应控制提供支撑.

2.5 基基基于于于分分分布布布式式式能能能源源源的的的微微微电电电网网网控控控制制制(Micro-grid
control based on distributed energy)
微电网[57]作为一项环保、灵活、高效的分布式发

电管理形式,是一种融合多种分布式发电为本地负荷
供电的配电网,它将电源、负荷、储能装置等结合成一
个单一可控的单元,是大力发展可再生能源,提高供
电电源可靠性,扩大供电系统容量的重要途径. 在微
电网中,由于存在大量的分布式电源,每种分布式电
源都各不相同,其电压等级区分也并不明显,因此控
制起来并不容易. 微电网整体控制策略是以各种分布
式电源、储能装置和负荷的控制方法为基础,形成的
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各发用电设备之间的协调组织和自动运行策略.并网
和孤岛双模式运行是微电网的重要特征,实现在两种
模式之间平滑切换是微电网双模式运行的关键.文
献[58]设计了分布式电源网侧变换器预同步控制单
元,提出了微电网运行模式平滑切换的控制流程,实
现了微电网两种运行模式之间的平滑转换.文献[59]
针对多逆变器型微电网系统的特点,提出了统一控制
器的设计方法,该控制器由内部电压电流环和外部基
于下垂特性的功率环组成,并在外部功率控制环中加
入了同步并网控制环节,有效降低了微电网并网对电
网的冲击,提高了系统的稳定性和可靠性.

实际上,目前流行的电动汽车[60]和屋顶光伏[61]均

可归类于基于分布式能源的微电网控制,以电动汽车
为例,在新能源发电高峰时,可发挥其储能的作用储
存电能,一方面用于转换为机械能发挥其汽车的属性,
另一方面也可在用电高峰时,将储存的电能释放到电
网,满足电力系统负荷需求. 随着我国电动汽车规模
的大幅增长,深入研究最大化其削峰填谷能力的控制
策略,将是未来新能源电力系统安全稳定运行的重要
支撑.

3 结结结论论论(Conclusions)
规模化新能源电力的消纳难题已成为制约我国能

源结构转型的重要瓶颈,本文从我国的具体国情出发,
着力阐述了我国能源转型与新能源电力系统的现状,
分析了弃风弃光现象严重的原因,并围绕“电源响
应、电网响应、负荷响应”,提出了解决规模化新能源
电力消纳难题的5个关键问题:电网友好型发电控
制、基于多源互补的火力发电弹性控制、适应高比例

新能源电力消纳的电网调度控制、需求侧资源特性与

主动适应控制以及基于分布式能源的微电网控制,并
对其中存在的关键控制问题进行了深入讨论.
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